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Реферат. С течением времени к двигателям внутреннего сгорания предъявляется все больше требований, вызванных 
необходимостью экономии топлива, снижения выбросов загрязняющих веществ в атмосферу, повышения надежно-
сти работы, уменьшения габаритов и затрачиваемых материалов, массы, уровня шума, упрощения изготовления 
и эксплуатации. В городах, где количество двигателей очень велико, использование газа в качестве топлива позволя-
ет значительно снизить загрязнение окружающей среды. В некоторых странах есть отдельные экологические про-
граммы, стимулирующие перевод двигателей с бензина на газ. Однако в настоящее время применение газовых двига-
телей на автомобильном транспорте ограничено, что связано с рядом проблем технического и эксплуатационного 
характера. С целью решения данной задачи и предотвращения возможных проблем на уже готовом двигателе при- 
бегают к математическим расчетам и моделированию. В рамках исследования по установлению влияния величины 
запальной порции дизельного топлива газодизельного двигателя на параметры его рабочего процесса необходимо 
разработать соответствующую методику расчета. В связи с этим проведен анализ методик и программ расчета ра- 
бочего процесса двигателя, разработана методика расчета рабочего процесса газодизельного двигателя. Проведено 
расчетное исследование по разработанной методике. Установлено влияние величины запальной порции дизельного 
топлива на эффективные и экологические показатели работы двигателя. Расчет проводился для номинального режи-
ма работы двигателя, газовое топливо – пропан-бутан. В качестве исходных данных для расчета приняты конструк-
тивные параметры двигателя ГД-243. Установлены следующие зависимости: по мере увеличения запальной пор- 
ции дизельного топлива (доли замещения газового топлива дизельным) наблюдается некоторое снижение мощности 
двигателя, а также при принятых условиях – рост CO2 при снижении CO и NO. 
Ключевые слова: топливная экономичность, экологические требования, методика, исследование, уравнение, разра-
ботка, мощность, крутящий момент, расход топлива 
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Abstract. More and more requirements are imposed to engines of internal combustion due to the passage of time. These re-
quirements are caused by the necessity to save fuel, to reduce emissions of pollutants into the atmosphere, to improve opera-
tional reliability, to reduce size and cost of spent materials, weight, noise level, to simplify manufacturing and operational 
processes.  Use of gas as a fuel in the cities where number of engines is extremely large can significantly reduce environmen-
tal pollution.  Some countries have separate environmental programs that encourage transfer of  engines  from  gasoline to  gas. 
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At present, however, the use of gas engines in road transport is limited due to a number of technical and operational problems. 
Mathematical calculations and simulations are applied in order to solve this task and prevent possible problems in a manufac-
tured. As part of the research to establish an influence of the diesel fuel ignition portion value in a gas-diesel engine on pa-
rameters of its operational process, it is necessary to develop an appropriate calculation method. In this regard, an analysis 
of methods and programs for calculation of the operational engine process has been carried out, and a method for calculation 
of an operational process for a gas-diesel engine has been developed in the paper. A computational study has been made 
in accordance with the developed methodology. The paper has revealed an influence of the diesel fuel ignition portion value 
on effective and environmental performance of an engine operation. The calculation has been performed for a nominal mode 
of  the engine operation, gas fuel – propane-butane. Design parameters of  a  ГД-243-engine have been taken as initial data for 
the calculation. The following dependences have been  established: as a diesel fuel ignition portion is increasing (replacement 
proportion of gas fuel with diesel), there is some decrease in engine power, and under the accepted conditions, there is an 
increase in CO2 with a decrease in CO and NO. 
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consumption 
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Введение
Научно-исследовательскими и конструктор-
скими организациями в области машинострое-
ния накоплен большой опыт конструирования, 
доведения и введения двигателей в эксплуата-
цию. Найдены специальные методы расчета 
агрегатов, систем и элементов двигателей, спо-
собы подбора основных конструктивных кор-
реляций, схем компоновки как всего двигателя, 
так и его узлов [1–4]. 
С ужесточением норм, предъявляемых к 
двигателям внутреннего сгорания, внедрялись 
каталитические системы доочистки, современ-
ные топливные системы, устройства для регу-
лирования фаз газораспределения и систем 
турбонаддува, способы изменения степени сжа- 
тия двигателя, которые в совокупности дают 
двигателям возможность соответствовать дан-
ным нормам и современному уровню. Однако 
такое глубокое регулирование и управление 
двигателем сделали его конструкцию гораздо 
сложнее. Соответственно для ускорения про-
цесса конструирования двигателя организа- 
ции совершенствуют развитие этого процесса. 
С этой целью прибегают к развитию компью-
терного моделирования: 
•оно предоставляет данные, которые могут
быть получены только при полном натурном 
исследовании двигателя с применением, в том 
числе, современных технологий лазерной диаг-
ностики; 
•данная информация становится доступна
на начальных стадиях конструирования, тогда 
как будущий двигатель изображен только на 
чертежах; 
•комплексную информацию от сложной мо-
дели можно использовать на более мелких при 
разработке алгоритмов регулирования и управ-
ления двигателем.  
На современном этапе развития к двигателю 
предъявляются различные требования: необхо-
димы высокая экономия топлива, соответствие 
экологическим стандартам, таким как снижение 
токсичности газов, выбрасываемых в атмосфе-
ру; повышение уровня безотказности в работе, 
компактность; уменьшение объема применяе-
мых материалов, массы, уровня шума; упроще-
ние изготовления и эксплуатации. 
Цель исследований – составление методики 
расчета рабочего процесса газодизельного дви-
гателя. Проведены расчеты по разработанной 
методике, которая применена в совокупности 
с методом расчета равновесного состава про-
дуктов сгорания, определено влияние величины 
запальной порции дизельного топлива (доли 
замещения газового топлива дизельным) на 
эффективные, экономические и экологические 
показатели работы двигателя. 
Основная часть 
В настоящее время для решения столь ши-
рокого круга задач принято выделять две ос-
новные группы моделей, реализуемых в раз-
личных программных средах [5]: построение 
моделей ДВС, которые подходят к рассмотре-
нию двигателя как к совокупности термодина-
мических систем; модели, основанные на зада-
чах гидродинамики (известная в зарубежных 
источниках как Computational Fluid Dynamic, 
или CFD). При использовании последних весь 
двигатель разбивается на отдельные трехмер-
ные элементы (рис. 1). Для каждого из элемен-
тов моделируется система уравнений сохране-
ния энергии, массы, импульса и состояния. 
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Термодинамические модели ДВС развива-
ются и совершенствуются на протяжении более 
ста лет. 
 
 
Рис. 1. Сетка для расчета 
 
Fig. 1. Calculation grid 
 
Наиболее известной и применяемой моде-
лью является методика теплового расчета дви-
гателя, разработанная еще в 1907 г. профес- 
сором В. И. Гриневецким. Метод основан на 
рассмотрении расчетного цикла, который отли-
чается от действительного рядом допущений  
и упрощений. Берутся за основу положения 
термодинамики и термохимии. Следует отме-
тить, что методика очень последовательна, до-
статочно полно и наглядно демонстрирует 
сущность происходящих в двигателе явлений. 
Дает возможность для проведения расчет- 
ных исследований, дополнения и совершен-
ствования методики для решения более обшир-
ного круга задач. Надо сказать, что впослед-
ствии над улучшением данной методики рабо-
тали Н. Р. Брилинг, Е. Г. Мазинг, А. С. Куле- 
шов, Н. Ф. Разлейцев, А. С. Орлин, Б. С. Стеч-
кин и др. 
В настоящее время крупнейшими научными 
организациями интенсивно разрабатываются 
программы по улучшению рабочих процес- 
сов ДВС на основе алгоритмов решения вопро-
сов гидродинамики с применением моделей  
с движущейся стенкой. В данной модели может 
имитироваться подача топлива в цилиндры и 
коллекторы ДВС с последующим движением 
газовых потоков в объемной постановке. В раз-
личных отраслях наибольшее распространение 
получили такие программы, как STAR-CD (CD 
Adapco); FIRE (AVL); VECTIS (Ricardo); Fluent 
(FluentInc.) и KIVA (LosAlamosNationalLa- 
bo-ratory). Данное программное обеспечение 
может моделировать развитие течения газа и 
распыливаемого топлива в камере сгорания 
двигателя, движение топливных пленок, темпе-
ратурные поля и концентрацию рабочего тела  
в рабочем объеме (рис. 2). Развивается модели-
рование эмиссии сажи, NOx и CO. Однако эти 
задачи окончательно не решены применительно 
к саже и СО. Достоверность результатов расче-
та не всегда на высоком уровне. Существенную 
трудность при использовании CFD сегодня вы-
зывают трудоемкость расчетов и необходи-
мость применения суперкомпьютеров. 
Каждая из данных групп моделей направле-
на на решение определенного круга задач. 
 
 
 
Рис. 2. Газодинамические процессы в цилиндре двигателя 
 
Fig. 2. Gas-dynamic processes in engine cylinder 
 
При разработке модели рабочего процесса 
газодизельного двигателя за основу была взята 
модель Гриневецкого – Мазинга [6]. Величина 
запальной порции дизельного топлива учиты-
валась при расчете теоретически необходимого 
количества воздуха (кмоль) для сгорания 1 кг 
смеси жидкого и газового топлива 
 
ж г
0 0 0(1 ) ,L qL q L= + −  
 
где q – величина запальной порции дизельного 
топлива, %; ж г0 0 0, ,L L L  – теоретически необхо-
димое количество воздуха (кмоль) для сгора- 
ния 1 кг смеси жидкого и газового топлива, 
жидкого топлива, газового топлива соответ-
ственно. 
 
Методика расчета равновесного состава  
продуктов сгорания 
 
При использовании данной методики воз-
можно рассчитать концентрации 11 равновес-
ных продуктов сгорания для смеси паров топли-
ва с воздухом. Для проведения расчета должны 
быть известны значения коэффициента избытка 
воздуха, температуры и давления [7–9]. Данная 
модель позволяет достаточно точно рассчитать 
параметры процесса сгорания. Наиболее досто-
верные результаты получаются при выполнении 
расчетов по выявлению концентраций основных 
токсичных компонентов отработавших газов, 
таких как CO и NO. 
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Основные допущения в модели: продукты 
сгорания считаются идеальными газами, в си-
стеме процесс горения полностью завершен и 
установлено химическое равновесие между 
компонентами. В таком случае система опреде-
ляется законами сохранения вещества, дейст- 
вующих масс и Дальтона. 
После завершения процесса химическое 
равновесие между образующимися компонен-
тами сгорания устанавливается по следующим 
реакциям: 
 
2 2CO CO 0,5O ;+  
 
2 2 2H H ;O 0,5O+  
 
2 2H O OH ;0,5H+  
 
2H H H;+  
 
2O O O;+  
 
2N N N;+  
 
2 2N O 2NO.+   
 
В данных уравнениях можно видеть 11 ком-
понентов, которые в наибольшей степени обра-
зуются после сгорания топлива и завершения 
всех реакций: CO2, CO, H2O, H2, H, OH, O2, O, 
NO, N2 и N. Для определения их концентраций 
требуется составить 11 уравнений. С этой це-
лью используют четыре уравнения материаль-
ного баланса и семь уравнений равновесия. 
Уравнения материального баланса состав-
ляют по каждому элементу исходной смеси на 
основе неизменности числа атомов этих эле-
ментов в ходе реакции: 
 
 
( )
2CO CO
C 1 ;
12 r
M M+ = + γ  
 
( )
2 2H O H H OH
1 1 H 1 ;
2 2 2 r
M M M M+ + + = + γ  
 
( )
2N NO N 0
1 1
0,79 1 ;
2 2 r
M M M L+ + = α + γ  
 
( )
2 2 2CO O CO H O O
OH NO 0
1 1 1
2 2 2
1 1 O
0,21 1 ,
2 2 32 r
M M M M M
M M L
+ + + + +
 + + = + α + γ 
 
 
 
где C, H, O – массовые доли углерода, водорода 
и кислорода в 1 кг топлива; L0 – теоретически 
необходимое количество воздуха для сгора- 
ния 1 кг топлива; γr – коэффициент остаточных 
газов; Мx – число молей соответствующих ком-
понентов. 
Уравнения равновесия, вытекающие из за-
кона действующих масс, составляют по каждой 
реакции системы в следующем виде: 
 
2
2
0,5
CO
1
CO O
;z
M P
K
MM M
−
Σ
 
=  
 
 
 
2
2 2
0,5
H O
2
H O
;z
M P
K
MM M Σ
−
 
=  
 
 
 
2
2
0,5
H O
3
OH H
;z
M P
K
MM M Σ
−
 
=  
 
 
 
2
0,5
H
4
H
;zM PK
MM Σ
 
=  
 
 
 
2
0,5
O
5
O
;zM PK
MM Σ
 
=  
 
 
 
2 2
NO
6
O N
;MK
M M
=  
2
0,5
N
7
N
,z
M P
K
MM Σ
 
=  
 
 
 
где Kx – константы равновесия химических ре-
акций; МΣ – общее число молей компонентов 
продуктов сгорания. 
Константы равновесия можно рассчитать по 
следующим аппроксимирующим уравнениям  
в зависимости от температуры: 
 
7 0,6885
1
289322
3,4447 10 exp ;
z
zK RT
T−
 
= ⋅  
 
 
 
3 0,2421
2
247410
24,142 10 exp ;z
z
K
RT
T− −
 
= ⋅  
 
 
 
4 0,1118
3
288568
15,088 10 exp ;z
z
K T
RT
− −  = ⋅  
 
 
 
0,4056
4
218561
13,1792 exp ;z
z
K T
RT
 −
=  
 
 
 → ← 
 → ← 
 → ← 
 → ← 
 → ← 
 → ← 
 → ← 
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0,2126
5
249964
156,6265 exp ;z
z
K T
RT
 −
=  
 
0,0322
6
91235
6,0469 exp ;z
z
K T
RT
−  −=  
 
0,2920
7
475224
79,8151 exp .z
z
K T
RT
 −
=  
 
При математическом моделировании ДВС 
ставится задача не только расчета соответст- 
вующих процессов, но и применения данной 
модели для изучения и усовершенствования 
исследуемого объекта методами численных 
экспериментов. Таким образом, совместное ис-
пользование методики расчета Гриневецкого –
Мазинга в совокупности с методикой расчета 
равновесной концентрации продуктов сгорания 
позволяет определить влияние различных кон-
структивных параметров двигателя на эффек-
тивные, экономические и экологические по- 
казатели. 
На основании данных методик было прове-
дено моделирование рабочего процесса газоди-
зельного двигателя, установлено влияние вели-
чины запальной порции дизельного топлива 
на эффективные и экологические показатели. 
В качестве исходных данных для расчета 
приняты конструктивные параметры двигате- 
ля ГД-243 [10]. 
Расчет проводился для номинального режи-
ма работы двигателя, газовое топливо – про-
пан-бутан. Принималось, что коэффициент из-
бытка воздуха оставался неизменным и рав- 
ным 1 при изменении порции дизельного топ-
лива. При этом по мере увеличения порции ди-
зельного топлива уменьшалась доля газового 
топлива, а диапазон парциальной доли дизель-
ного топлива варьировался в пределах от 5 
до 30 %. 
Как показали исследования, по мере увели-
чения запальной порции дизельного топлива 
(доли замещения газового топлива дизельным) 
наблюдается некоторое снижение мощности 
двигателя (рис. 3). 
Происходит это вследствие того, что ди-
зельное топливо обладает меньшим значением 
низшей теплоты сгорания, чем газовое, при 
увеличении подачи дизельного топлива сум-
марная теплота сгорания смеси падает, что, 
в свою очередь, приводит к снижению темпера-
туры ТZ и давления рZ. 
Разумеется, пропорционально уменьшится 
часовой расход газового топлива и увеличится 
часовой расход дизельного топлива. В свою 
очередь, это приведет к изменению токсичных 
составляющих отработавших газов. 
   5       10      15      20      25     q, %    35 
Рис. 3. Зависимость эффективной мощности  
газодизельного двигателя от величины запальной порции 
дизельного топлива 
Fig. 3. Dependence of effective power 
for gas diesel engine on values  
of  diesel fuel ignition portion 
Зависимость концентраций основных ток-
сичных компонентов отработавших газов (CO, 
NO и CO2) от величины запальной порции ди-
зельного топлива (доли замещения газового 
топлива дизельным) приведена на рис. 4. Мож-
но отметить, что вследствие снижения темпе- 
ратуры с ростом величины запальной порции 
дизельного топлива наблюдается рост CO2 и 
снижение CO и NO. 
 
 0      5    10    15    20    25  q, %  35 
Рис. 4. Зависимость выбросов CO, CO2, NO  
от величины запальной порции дизельного топлива 
Fig. 4. Dependence of CO, CO2, NO-emissions 
on values of diesel fuel ignition portion 
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1. Предложена методика расчета рабочего 
процесса газодизельного двигателя с учетом па- 
раметров равновесного состава продуктов сго-
рания отработавших газов, что позволяет опре-
делить эффективные показатели работы дви- 
гателя, а также величину выбросов вредных 
веществ отработавших газов. 
2. Проведены расчетные исследования по 
влиянию величины запальной порции дизель-
ного топлива (доли замещения газового топли-
ва дизельным) на эффективные и экологиче-
ские показатели работы двигателя. По мере 
увеличения запальной порции дизельного топ-
лива (доли замещения газового топлива ди-
зельным) при принятых условиях наблюдает- 
ся некоторое снижение мощности двигателя,  
а также рост CO2 при снижении CO и NO. 
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